TYDZIEN MOZGU

Tematem przewodnim tegorocznej konferencji
,»Tydzien Mozgu 2011” w Krakowie jest rozwdj mo-
zgu oraz jego funkcji w sensie ewolucyjnym (filoge-
neza) oraz osobniczym (ontogeneza). Uktad nerwowy
wystepuje u wszystkich zwierzat, z wyjatkiem gabek
i rozwija si¢ z warstwy komorek zarodka zwanej ek-
toderma. Jednak mozg, ktory jest zgrupowaniem licz-
nych komorek, u cztowieka jest ich ok. 10''-10'?, oraz
ich wypustek (dendrytow i aksondw) tworzy si¢ u zwie-
rzat wraz wyroznicowaniem si¢ glowy w budowie
ciata, zaopatrzeniem jej w narzady zmystow i grupo-
waniem si¢ komoérek nerwowych w struktury zwane
zwojami w tej czgsci ciata. U zwierzat stojacych coraz
wyzej na drabinie ewolucyjnej, budowa mozgu ulega
coraz wickszej komplikacji. Zwicksza si¢ nie tylko
liczba komorek, ale takze liczba interakcji pomigdzy
nimi, co skorelowane jest z coraz bardziej ztozonym
zachowaniem, modyfikowaniem zachowania przez
uczenie si¢ oraz rozwojem procesow myslowych.
U ssakéw, a przede wszystkim u czlowieka, mozg
osigga najwyzszy stopien skomplikowania. Wiemy to
z calg pewnoscia, ze mozg czlowieka jest szczytowym
osiggnigciem w ewolucji tego narzadu, ale nie wiemy
jak to sig stato i jakie czynniki mialy wptyw na ten
proces. Przypuszczamy, ze przyczynito si¢ do tego
zycie na otwartych przestrzeniach, w duzych grupach
socjalnych. Nie umiemy tez odpowiedzie¢ na pytanie
czy mozg czlowieka moze si¢ jeszcze bardziej roz-
wing¢ i skomplikowaé. Ten wyjatkowy pod wzgle-
dem budowy i funkcji narzad posiada struktury ana-
tomiczne, ktore majg swoje odpowiedniki u innych
kregowcow, a wyrdznia go silnie pofatdowana kora
mozgowa, ktorej powierzchnia jest znacznie wicksza
niz u innych ssakow. Chociaz doktadnie poznaliSmy
anatomi¢ mozgu cztowieka, ciagle nie wszystko jest
jasne jak dochodzi do powstawania mozgu, jakie pro-
cesy kieruja migracja komorek nerwowych ze strefy
ich powstawania do miejsc ostatecznej lokalizacji.
Ciagle prowadzone sg badania nad réznicowaniem
si¢ nerwowych komorek macierzystych w konkretne
typy neuronow — komorek, ktore beda przewodzi-
ty impulsy elektryczne, czy w rozne typy komorek
glejowych, ktore beda ,,opickowaly si¢ neuronami”
i regulowaly ich niektore funkcje. Liczne badania
przeprowadzone na ssakach naczelnych wykazaty,
ze szesciowarstwowa kora mozgowa tworzy sig, gdy
powstajace komorki nerwowe — neuroblasty migruja
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z miejsca narodzin, tworzac kolejne warstwy w taki
sposob, ze warstwa najwcze$niej powstajaca lezy
najglebiej, a neuroblasty kolejnej warstwy musza
przeciskac si¢ przez juz istniejacg warstwe. Procesy
te zaleza od wielu czynnikow, substancji troficznych
oraz interakcji pomiedzy samymi komdrkami nerwo-
wymi, a nieprawidlowosci w tych procesach, albo
wplyw czynnikéw zewngtrznych w czasie rozwoju
moézgu, prowadza do zaburzen psychorozwojowych.
Istnieje hipoteza, ze jedna z przyczyn schizofrenii
moga by¢ zaburzenia w powstawaniu warstw kory
moézgowej. Ostatnim etapem w rozwoju mozgu, kto-
ry zachodzi juz po urodzeniu, jest rozw¢j prawidto-
wych potaczen pomiedzy komoérkami nerwowymi —
synaps. Najczesciej powstaja one dzigki tworzeniu
polaczen pomiedzy dlugimi wypustkami nerwowy-
mi — aksonami jednych neuronow i krotkimi — den-
drytami innych neurondéw. Poprzez synapsy impulsy
nerwowe mogg by¢ przesylane na duze odleglosci,
do mézgu i z modzgu, oraz w samym mozgu. Dzigki
synapsom neurony kontaktuja si¢ ze soba, a kontak-
ty te sg dynamiczne i podlegaja zmianom morfolo-
gicznym 1 fizjologicznym. Zmianom plastycznym
synaps towarzysza zmiany morfologiczne wypustek
nerwowych w rejonie synaps. Te zmiany nazywane
sa zmianami plastycznymi, w wyniku ktorych mozg
gromadzi informacje i mogg si¢ zmienia¢ jego funk-
cje. W trakcie rozwoju mézgu utrzymuje si¢ wysoka
jego plastyczno$¢, a jedne neurony moga przejmowac
funkcje innych, jezeli te ostatnie zostang uszkodzo-
ne. Dlatego tez powazne uszkodzenia mozgu, ktore
nastgpuja trakcie rozwoju uktadu nerwowego, dzieki
plastycznos$ci moézgu, moga w przysziosci nie wpty-
ng¢ na jego funkcjonowanie. Takze po zakonczeniu
rozwoju, mozg zachowuje plastycznos¢ i zdolnos¢ do
odbierania nowych bodzcow, uczenia si¢ i zapamigty-
wania. Zdumiewajace sg mozliwosci mozgu do reje-
strowania bodZzcow, magazynowania i przetwarzania
informacji oraz sterowania tak wieloma procesami.
Co wigcej, mozg moze rejestrowaé bodzce i sterowaé
procesami zachodzacymi w sztucznych uktadach —
np. komputerach, czy innych maszynach (robotach)
jezeli zostang one podtaczone do uktadu nerwowego.
Jedna z nowych dziedzin medycyny regeneracyjnej
jest stosowanie protez nerwowych, np. sztucznych
konczyn bionicznych sterowanych myslami, czyli ak-
tywnoscia mozgu, czy obstuga komputera. O ile mozg
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cztowieka prawdopodobnie nie rozwinie si¢ bardziej
z przyczyn biologicznych — wigksza gtowa uniemoz-
liwitaby naturalny pordd czy poruszanie si¢, to jed-
nak mozna sobie wyobrazi¢ zwigkszenie mozliwosci
funkcjonalnych moézgu poprzez sterowanie jeszcze
wigksza liczba procesow za posrednictwem maszyn
elektronicznych. Takie interfejsy mozg — komputer
znajdujg si¢ juz w fazie doswiadczalnej. Mozliwe
jest takze sterowanie mozgiem przez uklady elektro-
niczne. Wszczepienie chipéw do ukladu nerwowego
daje mozliwo$¢ posiadania dodatkowych zmystow
i nowych narzedzi komunikacyjnych. Pierwsze eks-
perymenty juz zostaty przeprowadzone i okazato sig,
ze mozg jest w stanie odbiera¢ informacje dostar-
czane z tych dodatkowych urzadzen wiaczonych do
uktadu nerwowego.

Od dawna wykorzystuje si¢ rejestracje aktywno-
$ci elektrycznej] mozgu (elektroencefalografia) do
diagnozowania chorob, a dziatanie polem elektrycz-
nym lub magnetycznym na mézg, do leczenia choréb
psychicznych, choroby Parkinsona, drzenia rak, bolu
itd. — gleboka stymulacja mozgu. Dziatanie to pole-
ga na modulowaniu aktywnosci elektrycznej wybra-
nych rejonéow mozgu. W przypadku zaburzen ruchu
elektroda stymulujaca zostaje wszczepiona w okolicy

struktur mozgu zwanych jadrami podstawnymi,
a doktadnie w do podkorowego uktadu sterujacego
ruchem. Elektroda ta zasilana jest pulsami pradowymi
o odpowiedniej dlugosci, czgstotliwosci i amplitudzie
z generatora umieszczonego pod skora pacjenta,
podobnie jak rozrusznik serca. Gleboka stymulacja
mozgu przynosi ulge pacjentom z zaburzeniami ru-
chu, chociaz dokladnie nie jest jasne jak ona dziata.
Prawdopodobnie taka stymulacja zmienia wzor ak-
tywnosci sieci neuronéw uktadu motorycznego jader
podstawnych mozgu.

W czasie ,,Tygodnia Mdzgu 2011” bedziemy si¢
tez stara¢ odpowiedzie¢ na pytania jak rozwijajg si¢
zdolnos$ci poznawcze u dzieci, skad bierze si¢ w na-
szym zachowaniu empatia i1 agresja oraz dlaczego
warto chroni¢ mozg przed infekcjami.

Serdecznie zapraszam do uczestniczenia w wykta-
dach oraz zapoznania si¢ z artykutami na temat mézgu
opublikowanymi w biezacym wydaniu Wszechswiata.

Prof. dr hab. Elzbieta Pyza

Prezes Zarzqdu Giownego Polskiego Towarzystwa
Przyrodnikow im. Kopernika gtownego organizatora
., Iygodnia Mozgu” w Krakowie

JAK POWSTAJE MOZG

Z wyjatkiem gabek, wszystkie zwierzgta maja
uktad nerwowy, sktadajacy si¢ z wyspecjalizowanych
komorek — neuronéw. U zwierzat, ktére majg skupi-
ska neuronéw (zwoje lub o$rodkowy uktad nerwowy)
powstajg tez komorki wspomagajace — glej. W ewo-
lucji neurony powstaty tylko raz, jako przeksztatcone
komorki ektodermy, ale kazda linia ewolucyjna zwie-
rzat wyksztalcita struktury swojego uktadu nerwowe-
go nieco inaczej. W rozwoju osobniczym kregowcow
zaczatek mozgu wyodrebnia si¢ bardzo wczesnie, ale
do$¢ dhugo sktada si¢ jedynie z komorek dzielacych
si¢ — neuroblastow. Na tym etapie zostaja uksztat-
towane podstawowe struktury moézgu. Dzieje si¢ to
w wyniku hierarchicznego, kaskadowo zorganizo-
wanego procesu, gdzie najpierw morfogeny indukuja
powstanie pewnych linii rozwojowych neuroblastow
1 powstanie catych struktur morfologicznych uktadu
nerwowego, a nastepnie geny regulujgce tempo po-
dziatéw komorkowych doprowadzaja do ich rozwoju
iuksztaltowania. Nastepnymi etapami rozwoju uktadu

nerwowego jest namnazanie neurondw (komorek,
ktore wiecej si¢ nie podziela, a w dorostym zyciu
beda wykonywaty wilasciwe funkcje uktadu nerwo-
wego), ich migracja i rozwdj wypustek. Pierwsza
wypustka neuronu jest zawsze akson, zapewniajacy
potaczenie z odlegtymi strukturami. Kolejnym pro-
cesem rozwojowym jest eliminacja nadmiarowych
neurondéw (okoto potowy powstatych), a nast¢pnie
eliminacja nadmiarowo rozgatezionych wypustek
neurondéw. Wszystko to sa niezbgdne etapy rozwoju
uktadu nerwowego, a faza ostatnia, przeksztatcania
wypustek kontynuuje si¢ przez cate zycie, jako pla-
styczno$¢ struktur nerwowych, czegsto powigzana
z procesami uczenia si¢. W niektorych strukturach
moézgu kontynuuje si¢ tez proces tworzenia i wymie-
rania neuronow. Tak wigc proces powstawania uktadu
nerwowego ma wiele etapow nastgpujacych po sobie
w §cisle okreslonej sekwencji. Jest to proces niezwy-
kle ztozony, ktory dopiero poznajemy.

l Prof. dr hab. Krzysztof Turlejski, Instytut Biologii Dos§wiadczalnej im. M. Nenckiego PAN w Warszawie.




